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Zusammenfassung 
Die Prozesse und Aktivitäten der petrochemischen Industrie bieten aufgrund ihrer 
Vielfalt und Komplexität meist ein großes Potenzial für Verbesserungen. In 
diesem Beitrag sollen anhand kurzer Fallbeispiele, die in Kooperation mit OMV 
entstanden sind, drei solcher Optimierungspotenziale beispielhaft aufgezeigt 
werden. Dabei wird der Fokus auf die Downstream-Logistik gelegt und die 
Distribution der raffinierten Endprodukte zu den Endkunden {Tankstellen) 
analysiert. Auf strategischer Planungsebene werden die optimalen Standorte von 
Tanklägem bestimmt und die ökonomische und ökologische Performance ver-
schiedener Netzwerk-Designs verglichen. In einem Fallbeispiel zur taktischen 
Planung wird ein Optimierungsmodell zur Planung der Transportmengen in 
einem Distributionsnetzwerk mit stochastischer Nachfrage dargestellt. Die 
effiziente Tourenplanung von den Lkw zu den Tankstellen stellt schlussendlich 
ein operatives Planungsbeispiel dar. 
Schlüsselwörter: Supply Chain Planning, petrochemische Industrie, 
Anwendungsbeispiele 
1 Einleitung 
Die Supply Chains der petrochemischen Industrie gelten als extrem komplex, vor 
allem aufgrund der Tatsache, dass eine Vielzahl unterschiedlichster Aktivitäten 
ausgeübt werden muss. Diese reichen von der Gewinnung und dem Transport des 
Rohöls {,,upstream"-Aktivitäten) über die Raffinierung (,,midstream") bis zur 
Distribution und Vermarktung der Endprodukte {,,downstream") [l]. Vermutlich 
deshalb erkannte man in der petrochemischen Industrie schon sehr früh die 
Einsatzmöglichkeiten quantitativer Optimierungsmodelle [2]. Da vor allem die 
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Logistikkosten einen großen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen, bietet 
dieser Bereich eine Menge an Optimierungspotenzial [3]. Einige dieser 
Optimierungspotenziale sollen nun anhand einzelner Fallbeispiele, die in 
Kooperation mit OMV entstanden sind, näher betrachtet werden. 
OMV ist ein vertikal integrierter, international agierender Öl- und Gas-Konzern, 
der sämtliche Tätigkeiten entlang der petrochemischen Supply Chain ausübt. Die 
drei aktiven europäischen Raffinerien haben zusammen eine Kapazität von ca. 18 
Millionen Tonnen pro Jahr. Die Endprodukte werden in einem eigenen Netzwerk 
aus über 3700 Tankstellen in elf Ländern vermarktet [4]. 
Die behandelten Fallbeispiele befassen sich mit Aspekten der Downstream-
Logistik. Konkret werden Fragestellungen hinsichtlich der Distribution von 
verarbeitetem Rohöl via Tankläger zu den Endkunden (Tankstellen) auf allen drei 
Planungsebenen (strategisch, taktisch, operativ) betrachtet. Eine schematische 
Darstellung des behandelten Netzwerks ist in Abbildung 1 ersichtlich. Ausgehend 
von einer der Raffinerien werden die Endprodukte (Benzin, Diesel...) meist 
mittels Bahntransport, selten auch via Pipeline, zu Tanklägern gebracht, die in der 
betrachteten Nachfrageregion positioniert sind. Dieser Transport wird als 
Primärtransport bezeichnet. Von den Tanklägern erfolgt dann ein Direkttransport 
mittels Lkw zu den einzelnen Tankstellen des Unternehmens, was als 
Sekundärtransport bezeichnet wird. 
Raffinerie 
Abbildunf{ 1: Schematische Darstellunf{ des Distributionsnetzwerks von 
Das erste Fallbeispiel (Kapitel 2) beschäftigt sich mit dem optimalen Design des 
Distributionsnetzwerks. Konkret wird gezeigt, wie sich die ökonomische und 
ökologische Performance verändert, wenn die Anzahl der verfügbaren Tankläger 
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im Netzwerk variiert. In Kapitel 3 wird ein taktisches Planungsproblem 
beschrieben, nämlich die optimale Bestimmung der Transportmengen von einer 
Raffinerie zu den Tanklägern und weiter zu den Tankstellen, und zwar unter 
Berücksichtigung von stochastischer Endkundennachfrage. Abschließend 
beschreibt Kapitel 4 kurz, wie auf der operativen Planungsebene durch eine 
effektive Transportplanung ökonomische und ökologische Verbesserungen beim 
Sekundärtransport (von den Tanklägern zu den Tankstellen) erreicht werden 
können. Kapitel 5 widmet sich einem kurzen Ausblick auf weitere 
Forschungsmöglichkeiten. 
2 Strategische Planungsebene 
Eine der bedeutendsten strategischen Problemstellungen eines Unternehmens ist 
die Struktur und Gestalt des eigenen Distributionsnetzwerks. In diesem 
Zusammenhang sind besonders Entscheidungen über die Anzahl, den Standort 
und die Kapazität von (Zwischen-)Lagerstandorten von besonderer Bedeutung, 
da diese Entscheidungen meist mit erheblichen Kosten verbunden sind [5]. Von 
großem Interesse sind außerdem die mit dem Design eines Netzwerks 
einhergehenden Zielkonflikte, wie zum Beispiel zwischen den 
Betriebs(fix)kosten und einer raschen Auftragsabwicklung oder zwischen 
Transport- und Bestandskosten. Sobald zusätzlich zu ökonomischen 
Gesichtspunkten auch noch ökologische Aspekte betrachtet werden, müssen 
weitere Zielkonflikte berücksichtigt werden (vgl. [5], [6]). 
2.1 Beschreibung des Fallbeispiels 
In einem gemeinsamen Projekt wurde das Distributionsnetzwerk der OMV für 
eine bestimmte Nachfrageregion genauer analysiert. Das vorrangige Ziel dieser 
Analyse ist die Reduktion der Logistikkosten, bestehend aus den Kosten für den 
Primär- und Sekundärtransport sowie aus den fixen und variablen Kosten für den 
Betrieb der Tankläger. Zusätzlich zur ökonomischen Zielsetzung sollen auch die 
ökologischen Auswirkungen untersucht werden, die sich durch Änderungen am 
Distributionsnetz ergeben. Als Messgröße wird der COi-Equivalent (CO2-e)-
Ausstoß ermittelt, der durch die Transportaktivitäten im Netzwerk entsteht. Für 
eine detaillierte Darstellung sei auf [7] verwiesen. 
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2.2 Implementierung und Ergebnisse 
Zur Analyse wurden repräsentative Daten eines Geschäftsjahres verwendet und 
in ein Warehouse Location Model (WLP) implementiert. Das klassische WLP ist 
ein einfaches Standortplanungsmodell zur Bestimmung der optimalen Anzahl von 
{Tank-)Lägem in einem Netzwerk. Im Sinne einer Minimierung der Transport-
und Betriebskosten {fix und variabel) werden die optimalen Standorte der Läger 
ermittelt, und es wird eine Allokation von Kunden zu jedem geöffueten Standort 
durchgeführt [8]. Eine stationäre und deterministische Nachfrage sowie 
Kapazitätsobergrenzen in den Tanklägem definieren das verwendete WLP. 
Als Baseline-Szenario wird das zum Zeitpunkt der Analyse bestehende Netzwerk 
der OMV herangezogen, das sehr dezentral organisiert war. Für die Distribution 
der Endprodukte wurden ursprünglich 20 Tankläger verwendet, was sich 
besonders durch die damit einhergehenden hohen Betriebskosten negativ auf die 
ökonomische Performance des Netzwerks auswirkt. Andererseits sind durch die 
gleichmäßige räumliche Verteilung der Tankläger die primären und sekundären 
Transportdistanzen moderat, was sich wiederum positiv auf die Transportkosten 
auswirkt. Insgesamt machen die Betriebskosten 51 % der Gesamtkosten aus, 
wohingegen 27% der Gesamtkosten für den Primärtransport und 22% für den 
Sekundärtransport verwendet werden (siehe Abbildung 2). 
Die Lösung des WLP nach rein ökonomischer Zielsetzung zeigt, dass die 
geringsten Gesamtkosten mit einem Netzwerk aus sechs Tanklägem erreicht 
werden. Diese Tankläger sind in der Region verteilt, bedienen nun aber jeweils 
eine größere Zahl an Endkunden {Tankstellen). Im Vergleich zum Baseline-
Szenario können Einsparungen von mehr als 25% erreicht werden. Der Großteil 
der Reduktion ergibt sich durch eine Verringerung der Betriebskosten, die um bis 
zu 60% reduziert werden können. Durch das dezentrale Design des 
kostenoptimalen Netzwerks ergeben sich nun jedoch größere Transportdistanzen. 
Der damit einhergehende Anstieg der sekundären Transportkosten wird jedoch 
durch die noch stärkere Reduktion der Betriebskosten kompensiert. 
Gleichzeitig steigen die Transportemissionen drastisch. Aufgrund der Tatsache, 
dass nun größere Transportstrecken im Sekundärtransport per Lkw zurückgelegt 
werden müssen, steigen die C02-e-Emissionen im Netzwerk um bis zu 27% im 
Vergleich zum Baseline-Szenario an. Dort sind die Emissionen am geringsten, da 
insgesamt weniger Wegstrecke mit Lkw zurilckgelegt wird und stattdessen mehr 
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Primärtransporte zu den Tanklägem erfolgen. Da diese mittels Pipeline oder Bahn 
abgewickelt werden, erreichen die Gesamtemissionen im Baseline-Szenario ihr 
Minimum. Je weniger Tankläger im Netzwerk verfügbar sind, desto größer 
werden die Transportdistanzen und daher auch die Transportemissionen. Es lässt 
sich also ein eindeutiger Zielkonflikt zwischen den Transportemissionen und den 
Distributionskosten zeigen. 
Kosten für .•• C02-e:Emissionen durch ... 
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Abbildung 2: Vergleich der Kosten und Emissionen des Base/ine-Szenarios und der 
kostenminima/en Lösung 
3 Taktische Planungsebene 
Die taktische Planung in der petrochernischen Industrie betriffi Entscheidungen 
über die Produktionsziele für Raffinerien, über Transporte von Raffinerien zu 
Tanklägem sowie über Zukäufe von Produkten aus externen Quellen [9]. Das 
behandelte Fallbeispiel zeigt einen Weg, Unsicherheit durch stochastische 
Nachfrage in ein Optimierungsmodell zur Bestimmung der optimalen Primär- und 
Sekundärtransportmengen zu integrieren. 
3.1 Beschreibung des Fallbeispiels 
Für die optimale Planung der Transportmengen von einer Raffinerie zu den 
Tanklägem sowie weiter zu den Tankstellen wird üblicherweise ein 
Planungshorizont von zwei bis drei Monaten betrachtet. Das zugrunde liegende 
deterministische Optimierungsmodell, das derzeit bei OMV für diesen Zweck 
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verwendet wird, geht davon aus, dass alle Parameter mit Sicherheit einen 
bestimmten Wert annehmen. Parameterwerte mit Unsicherheit über ihre 
Ausprägung werden in der Regel durch deren Erwartungswert dargestellt (vgl. 
[ l 01). Das Modell zielt darauf ab, die Summe der Primär- und Sekundärtransporte 
zu minimieren, und soll nun durch eine Modellierung der Endkundennachfrage 
als Zufallsvariable erweitert werden. 
3.2 Implementierung und Ergebnisse 
Die Unsicherheit der Nachfrage wird durch die Implementierung verschiedener 
Szenarien berücksichtigt. In diesen Szenarien wird jedem Endkunden eine 
spezifische Nachfragemenge zugewiesen. Das Modell folgt grundsätzlich einem 
zweistufigen Aufbau. In einem ersten Schritt müssen vom Szenario unabhängige 
Entscheidungen über die Primärtransportmengen getroffen werden. Diese 
Entscheidungen haben derart zu erfolgen, dass die Primärtransportkosten minimal 
sind und gleichzeitig die Erwartungskosten filr optimale Entscheidungen in einem 
zweiten Planungsschritt minimiert werden [11]. In der zweiten Planungsstufe 
muss szenarienspezifisch über die Sekundärtransportmengen zu den Tankstellen 
sowie über etwaige Zukäufe aus externen Quellen entschieden werden. Durch die 
Unsicherheit der Nachfrage kann es in bestimmten Szenarien zu Beständen 
kommen, die mit einem Kostenparameter versehen sind. Als Lösungsverfahren 
wird der Sample Average Approximation Algorithmus angewendet [12]. Auf 
Basis von Vergangenheitsdaten wird für die Endkundennachfrage eine 
kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung geschätzt. Basierend darauf wird 
eine Stichprobe an möglichen Nachfrageszenarien generiert. Eine Lösung dieses 
linearen Problems bietet eine Annäherung zur Lösung des ursprünglichen 
Problems mit kontinuierlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen [11]. 
Das stochastische Programm wird in vier möglichen Umfeldem, basierend auf 
jeweils zwei Ausprägungen in zwei Dimensionen, ausgewertet. Die erste 
Dimension stellt eine niedrige saisonale Nachfrage einer hohen gegenüber. In der 
zweiten Dimension wird eine leicht optimistische Einschätzung der Variabilität 
der Nachfrage einer relativ konservativen gegenübergestellt. 
Der Wert der stochastischen Lösung berechnet die erwarteten Einsparungen bei 
der Nutzung der Lösung eines stochastischen Programms anstelle der Lösung 
eines deterministischen Modells, in welchem die Parameterwerte ihren 
Erwartungswerten entsprechen [13]. Eine Schätzung dieser Kennzahl filr die 
-
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stichprobenbasierten Lösungen ergab, dass diese mit Anstieg der Variabilität 
ebenfalls stark anwächst. In den vier untersuchten Umfeldem liegt die höchste 
geschätzte erwartete Einsparung bei lediglich 0,04% der erwarteten Kosten und 
mit 97 ,5% Konfidenz bei weniger als 0,05%. Derart geringe erwartete 
Einsparungen können den zusätzlichen Aufwand für die Berücksichtigung der 
stochastischen Nachfrage nicht rechtfertigen. Die geringen potenziellen 
Einsparungen für OMV liegen vermutlich an der relativ geringen Variabilität der 
Nachfrage und der hohen Flexibilität des Distributionsnetzwerkes, in dem viele 
Endkunden auch von verschiedenen Tanklägem zu ähnlichen Kosten beliefert 
werden können. 
4 Operative Planungsebene 
Ein operatives Entscheidungsproblem in der petrochemischen Industrie ist die 
kurzfristige sekundäre Transportplanung, die ebenfalls anhand eines Fallbeispiels 
in Kooperation mit OMV betrachtet wird. Im Mittelpunkt stehen die mittels Lkw 
durchgeführten Transporte von den Tanklägem einer Region zu den mehr als 450 
Tankstellen in der Umgebung. 
4.1 Beschreibung des Fallbeispiels 
Auf Basis vorangegangener Analysen konnte gezeigt werden, dass der 
Hauptstrom an Transporten von den Tanklägem zu den Tankstellen einer Region 
beinahe ausschließlich als Direkttransport durchgeführt wird. Das bedeutet, dass 
ein Lkw in den meisten Fällen nur eine einzige Tankstelle beliefert, wobei die 
gelieferte Menge der von der Tankstelle beim Tanklager in Auftrag gegebenen 
Menge entspricht (dezentrale Liefermengenentscheidung). Diese Situation kann 
zu Ineffizienzen führen, da die Fahrzeuge mitunter schlecht ausgelastet sind und 
dies zu einem hohen Anteil an Leerfahrten führen kann, was sich wiederum 
negativ auf die Transportemissionen auswirkt. 
Um die Transportemissionen zu reduzieren, soll daher die Transporteffizienz 
erhöht werden. Eine Möglichkeit, dies zu erreichen, ist durch die Umstellung von 
Direkttransporten auf Milkruns, sodass auf einer Tour mehrere Tankstellen 
beliefert werden können [5]. Diese Umstellung kann vor allem dann sinnvoll sein, 
wenn die Nachfrage an einzelnen Standorten zu gering ist, um eine ökonomische 
Direktlieferung zu gewährleisten. Daher soll in diesem Fallbeispiel auch gezeigt 
werden, wie sich eine zentrale Planung der Transporte und der transportierten 
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Mengen (unter Berllcksichtigung der erwarteten deterministischen Nachfrage in 
den Tankstellen) auf die Transporteffizienz auswirkt. Eine detaillierte Darstellung 
des Fallbeispiels ist in [14] zu finden. 
4.2 Implementierung und Ergebnisse 
Die Umsetzung erfolgt durch die Implementierung eines Inventory-Routing-
Problems (IRP). In dieser Variante des periodischen Vehicle-Routing-Problems 
ist nicht nur über die optimale Tour der Fahrzeuge zu entscheiden, sondern auch 
über die zu liefernde Menge [15]. Daher muss zentral (in diesem Fall vom 
Tanklager) entschieden werden, wann eine Tankstelle zu beliefern ist, wie viel zu 
liefern ist und welche Route zu wählen ist. Einen ausführlichen Literaturllberblick 
über diese Thematik liefert [16]. 
Das in diesem Fallbeispiel implementierte IRP minimiert die Transport-
emissionen sämtlicher betrachteter Touren. Da die Emissionen je nach 
absolvierter Tour sehr unterschiedlich sein können, wird ein möglichst 
detailliertes Modell zur Berechnung der C02-Emissionen verwendet. Dieses 
Modell (basierend auf [17]) berllcksichtigt u.a. die Distanz, das Gewicht des 
Fahrzeugs, die durchschnittliche Geschwindigkeit sowie andere fahrzeug- bzw. 
streckenspezifische Charakteristika. Zur näherungsweisen Lösungsfindung des 
IRP wurde eine Adaptive ,,Large Neighborhood Search"-Meta-Heuristik 
implementiert [18]. 
Die Ergebnisse der Analyse zeigen ein Einsparungspotenzial durch zentrale 
Transport- und Liefermengenplanung von mehr als 14% an Transportemissionen 
pro Jahr. Dies wird einerseits erreicht durch eine Reduktion der zurllckgelegten 
Fahrzeugkilometer um knapp 9% pro Jahr, zum anderen durch eine verbesserte 
Auslastung der Fahrzeuge. Aus ökonomischer Hinsicht wird eine Reduktion der 
Transportkosten von mehr als 7% pro Jahr erreicht. Dieses Fallbeispiel zeigt daher 
eindrucksvoll, dass es in einigen Bereichen der Supply-Chain-Planung durchaus 
möglich ist, Pareto-Verbesserungen hinsichtlich der oftmals konfliktären Ziele 
ökonomischer und ökologischer Nachhaltigkeit zu erreichen. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die in diesem Beitrag dargelegten Fallbeispiele zu Aufgaben der 
unterschiedlichen Planungsebenen der Downstream-Logistik zeigen einen 
kleinen Ausschnitt der möglichen Optimierungspotenziale in der 
petrochemischen Industrie und sind keinesfalls als abschließend zu verstehen. Die 
Vielfalt der Prozesse dieser Industrie bietet ein breites Portfolio unter-
schiedlichster Forschungsschwerpunkte und lässt daher Raum für weitere 
zukünftige Kooperationen. Von besonderem Interesse im Bereich der Logistik-
forschung sind hier mitunter Fragestellungen der Upstream- oder Midstream-
Logistik, die in diesem Beitrag nicht behandelt wurden. Außerdem sind aufgrund 
der Produkt- und Marktcharakteristika auch Fragestellungen unter 
Berllcksichtigung von Unsicherheiten von großem Interesse, die sich zum 
Beispiel durch die Volatilität des Rohölpreises ergeben, sowie entsprechende 
Absicherungsmöglichkeiten. 
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